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Eliminace

samobuzenych kmitd fezného
procesu — navrh regulatoru

TEXT: Ing. Jan Vetiska, doc. RNDr. Ing. Tomas Bfezina, CSc., Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné

Tento pfispévek se zabyvd moznosti potlaceni samobuzenych kmit( fezného procesu po-
moci zmény polohy ndstroje a obrabé&né plochy. Navrh regulatoru polohy néstroje je po-
staven na modelu fezného procesu, ktery vychazi y regenerativniho principu. Pfi pouziti
tohoto postupu v simulacnim prostfedi MATLAB Simulink bylo dosazeno trojnasobného
sniZzeni samobuzeného kmitani.

soucasné dobé jsou firmy
vystaveny rostoucimu tlaku na
zvySovani  produktivity prace

a snizovani nakladd na vyrobu novych
produktl. To vede vyrobce obrabécich
stroji  kwvyvoji  stadle  vykonné&jsich
a produktivngjsich  strojii, které by
produkovaly precizni vyrobky
s kvalitnim povrchem v co nejkratSim
Case. |pfes vSechnu tuto snahu
o dokonalejsi stroj stdle zlstava néko-
lik problém(, které tyto snahy kompli-
kujf.

Jednim ztéchto problémd je samobu-
zené kmitanf vznikajici mezi néastrojem
a obradbénou plochou. Toto kmitani se
projevuje pfi hrubovani i pfi dokonco-
vacich pracech. Vysledkem je zhorSe-
nd geometrickd pfesnost vyrobku,
jakost obrabéné plochy a hluk.

Existuje nékolik teorif, které se zabyvajf
timto jevem napf. regenerativni princip
nebo princip polohové vazby.

Tato prace vychéazi zregenerativnino
principu, na jehoz zakladé je postaven
model fezného procesu [1].

Regenerativni princip

Samobuzené kmitani vynikajici v misté
kontaktu nastroje a obrabéné plochy
bez vnéjSiho periodického buzeni
vznikd vzdjemnou interakci obrobku,
néastroje a obradbéciho stroje, proto je
mozné pro modelovani pouZit systém
s jednim stupném volnosti obsahujicim
hmotnost, pruzinu a tlumic¢ jak ukazuje
obrazek 1.
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Regeneracni princip vychazi z pfedpo-
kladu, Ze obrdbény povrch je zvinény
a tim dochéazi béhem fezani ke zménée
tloustky tfisky (zméné fezné sily) jak
ukazuje obrdzek 1. [1, 8].

Obr. 1 Regenerativni princip samobuzeného
kmiténi [1]

Model fezného procesu

Model s jednim stupném volnosti ob-
sahujici hmotnost m — pruzeni k —
tlumeni ¢ lze modelovat pomoci za-
kladni rovnice [2].

mx(t) +cx(t) + kx(t) = Fx ) M

kde feznasila p () je

F ()= a{Kf [y~ x(1) + (17|
_Cij‘(’)_“ix(’)}

v v2

(2
F a, V, x(t), x(t-1), ho, K; C; a ¢; jsou
postupné: feznd sila, Sitka nastroje,
feznd rychlost, ¢asovy pribéh vnitinf
viny, ¢asovy prabéh vnéjsi viny, posu-
nuti nastroje a tfi koeficienty fezné sily.

Dynamika procesu je dana nasleduji-
cim vztahem

azjr'(t)+alx(t)+a0x(t)+a0’2_x(t—r):bo
©)
kde
. .
a2 =m+av—lz, ul =c+u7’, aO =k+aKf,
aO,T:aKf’bO =athO
“4)

Experimentalni ovéreni

Pro ovéereni spravné funkce matema-
tického modelu bylo provedeno méfeni
samobuzenych kmitll generovanych pfi
obrdbéni vnitfni valcové plochy ocelo-
vého polotovaru (11SMn30) na univer-
zalnim soustruhu SV18 s drzéakem fez-
nych platki Pramet S20S-SWLCR 06
sfeznym pladtkem Pramet WCMT
O6T308E-UM. Frekvence otaceni vie-
tene N =224 ot/min, posuv nastroje hy
= 0,175 mm/ot, hloubka fezu 0,8 mm.
Béhem obrabéni byly dvojici na sebe
kolmych méfeny prlihyby
fezného nastroje, které se ukladdaly
pomoci programovatelného automatu
cRIO firmy National Instruments.
Naméfené prliihyby Fezného ndastroje
ve vodorovném smeéru slouzi k uréenf
parametrl matematického modelu k
ovéfeni spravnosti jeho struktury a
funkce. Z experimentu vyplynuly nasle-
dujici parametry modelu: V = 22,5
m/min, m = 0.3 kg, ¢ =145 Nm-1s-1,
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Obr.3. Srovnéni modelovaného (Cervend) a skute¢ného (modrd) pribéhu fezné sily

k = 6.48x106 Nm-1, Kf = 1384, Ci =
0.611x106, ai =332,a =0.001ma 1 =
0.01s. Frekvence samobuzenych kmitd
byla 343 Hz a je zavislad na vlastni frek-
venci nastroje.

Navrh regulatoru

Pro eliminaci samobuzenych kmit( bylo
nutné vytvorit rychle reagujici kompen-
zétor ktery plsobi proti nezadoucim
kmitim. Reguldtor je postaveny na
zdkladé predchoziho matematického
modelu. Pro zachovani dynamiky pro-
cesu na hranici aperiodicity, vychazi
reguldtor ze zndmé dynamiky [3, 4]

x(;)-3px(z)+3p2x(t)-p3}x(¢)d¢
0

a0
=—p[x 7)dt
0 ref

(pro trojndsobek vlastniho Cisla  p<0)
navrhneme PID reguldtor, ktery Fidi
kompenzacni silu Fa,x(t). Zisky regula-
toru dostaneme pfi zédkonu fizeni

F ()= Kii[xmf (8)-x(9) o

+K x(t)+ K, x(1)+ K, x(t—7)+K,
6)
a dosazenim rovnice 6 do rovnice 3

az)'c'(z) +al)'c(t) +a0x(t) +ao’z_x(t—1')

= bO - Fa’x (2)

(7)
a porovnanim pozadované dynamiky
(rovnice 5) s rovnici 7 a nakonec dosa-
zenim rovnice 4 do rovnice 7 ziskame
nésledujici vztahy

C. o
K =c+a—t+3p|, m+a— |,
Y p( Vz)

.

K, :—p3(m+av—'2j,

K, = —p3a2,

K, =aK,, K,=aK h,,

8

proV # 0.
Analytické formy zisk( z rovnice 8 nam
umoznuji pouzit PID jako adaptivni
reguldtor, ktery je adaptabilni na zmény
fezné rychlosti Va zmény velikosti
posuvu nastroje na otadcku hy. Pfi nizké
fezné rychlosti Ize ocekéavat horsi kvali-

tu regulace, protoze se fezna rychlost
vyskytuje ve jmenovatelich rovnice 8.

Simulacni ovéreni

Vzorkovaci perioda byla
s ohledem na moznosti planovaného
hardware, ktery ma byt pouzit pro
realizaci  kompenzatoru.  Maximalni
rychlost byla stanovena poZadovanym

zvolena

| |
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| Obr.4. Pozice néstroje x s fizenim (Cervena) a bez fizeni (modra)
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trojndsobkem vlastniho cisla p pro
konecny proces. Pro p = -600 vykazuje
proces dobrou dynamiku a stabilitu.
Nad p = -650 se ukazuji netlumené
oscilace. Priibéh polohy x néstroje
ukazuje obr. 4.

Tento prispévek predstavuje model
fezné sily a ndvrh reguldtoru pro ovidg-
ddani kompenzacni sily potfebné pro
potlaceni  samobuzenych kmitd pfi
obrabéni. Cilem prdace bylo navrhnout
adaptabilni  reguldtor s jednoduchou
strukturou a overeni jeho pouZitelnosti.
Pouziti  navrzeného  kompenzdtoru
fezné sily vede kvyraznému snizeni
samobuzeného kmiténi ve srovndni
s nefizenym procesem. Simulace celé-
ho procesu byla provedena modelo-
vanim obrabéni s konstantni feznou
rychlosti V a konstantni posuvem na-
stroje ho. DosaZené sniZzeni kmitani
bylo pfiblizné ctyindsobné.

Dalsi prdce bude zamérena na ndvrh
pohonu na kompenzaci samobuzené-
ho kmitani.
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%7/‘3 paper deals with the possibi/ity!z
of suppressing self-excited oscillati- ig"
ons cutting process by repositioning IC
the tools and machined surfaces-| <
Position controller design tool is built [
on the model of cutting process
based on the regenerative principle.
Applying this procedure in MATLAB
Simulink simulation was achieved
triple self-excited oscillations redu-
ce.




